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Resum 
Aquest Projecte Final de Carrera té com a objectiu el disseny de una màquina de tall de 
poliestirè expandit per obtenir perfils aerodinàmics per a ales d’avions de radiocontrol. La 
màquina utilitza un fil conductor escalfat elèctricament per tallar el material, que té una 
temperatura de fusió baixa i llegeix la forma a través d’uns palpadors. 
El Projecte inclou, a més del disseny i selecció de tots els elements mecànics, el 
dimensionat i càlcul del motor i de la transmissió, la selecció de materials i de les tecnologies 
de fabricació, i estudis del muntatge, de mercat, econòmic i de impacte ambiental. No inclou 
un disseny en profunditat de les parts elèctriques i electròniques ni entra en profunditat en 
les tecnologies de fabricació de les peces. 
Aquest projecte enllaça amb altres treballs duts a terme per l’autor en assignatures de la 
titulació de Enginyeria Industrial. L’autor va dur a terme en el seu moment un estudi teòric i 
experimental d’un perfil aerodinàmic NACA 2412 en el Túnel de Vent del Departament de 
Mecànica de Fluids de l’Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona sota la direcció del 
professor Enric Trillas, dins l’assignatura Túnels Aerodinàmics. Posteriorment i amb el 
mateix director l’autor va dur a terme un estudi teòric sobre el perfils aerodinàmics en pales 
de aerogeneradors dins l’assignatura Aerodinàmica Industrial. 
Per a dur a terme aquest Projecte Final de Carrera s’han dut a terme, primerament, assajos 
sobre la tecnologia de tall a utilitzar, gràcies als quals s’ha pogut obtenir un conjunt de 
paràmetres de disseny inicials. 
El disseny s’ha dut a terme globalment amb el programari CAD de disseny mecànic en 3D 
SolidWorks 2004. Altres programaris utilitzats per al disseny són MS Excel i AutoCAD 2002. 
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1. Glossari 
1.1. Termes 
• Costella: Component estructural longitudinal de les ales dels avions. Té forma de 
perfil aerodinàmic. 
• Fusellatge: Cos de l’avió. 
• Travesser. Component estructural transversal de les ales dels avions que uneixen les 
costelles i que recorren tota la longitud de l’ala. 
• Ready to Fly: Forma de presentació dels models comercials que minimitza les 
accions de muntatge degut a que pràcticament tot ve construït i muntat de fàbrica. 
• Film termorretràctil: Material plàstic utilitzat per recobrir les estructures alars 
utilitzades en aeromodelisme. Durant la seva aplicació cal escalfar amb aire el 
material per tal que encongeixi i s’adapti perfectament a les formes de l’ala. 
• Perfil aerodinàmic: Forma que presenta unes característiques aerodinàmiques 
adients per a generar sustentació si es col·loca dins d’un flux d’aire. 
• Cantó d’atac: Part davantera del perfil, per on incideix el flux d’aire. 
• Cantó de fuga: Part darrera del perfil, per on surt el flux d’aire. 
• Corda: terme que es refereix a la longitud que separa els extrems del cantó de fuga i 
el d’atac. 
• Entelar: Tècnica de construcció d’ales utilitzada en aeromodelisme que consisteix en 
recobrir la estructura de l’ala amb algun material d’acabat que permeti aconseguir 
una superfície llisa i aerodinàmicament adient. 
• Termoconformació: Procés de fabricació que consisteix en escalfar un material 
plàstic fins arribar a la fluència però sense destruir-lo, donant-li la forma desitjada. 
• LED: Díode emissor de llum. 
1.2. Símbols 
• redi : Relació de transmissió del reductor 
• corri : Relació de transmissió de la corretja 
• ∅p,mot: Diàmetre de la politja del motor 
• ∅p,eix: Diàmetre de la politja de l’eix roscat 
• ∅p,min: Diàmetre mínim de politja imposat pel fabricant de la corretja 
• filF  : Força sobre el fil 
• braçw : Velocitat angular del braç de tall de la màquina d’assaig 
• tallt : Temps que triga en fer-se el tall a l’assaig 
• tallv : Velocitat lineal de tall 
• 65,tallv : Velocitat lineal de tall per a un gruix de material de 65mm 
• g: Gruix de material a tallar 
• L1:Longitud màxima de la molla un cop muntada 
• L2:Longitud mínima de la molla un cop muntada 
• F1: Força de la molla a L= L1 
• F2: Força de la molla a L= L2 
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• sn1: Deflexió de la molla 1 un cop muntada 
• sn2: Deflexió de la molla 2 un cop muntada 
• αmàx: Angle màxim que forma la recta tangent al perfil aerodinàmic amb la horitzontal 
• palpadorF : Resistència a l’avanç que ofereix el palpador degut a la força de les molles 
• superiorh,F : Resistència a l’avanç que ofereix el palpador degut a la força de les molles 
projectada horitzontalment i només per al palpador superior 
• inferiorh,F : Resistència a l’avanç que ofereix el palpador degut a la força de les molles 
projectada horitzontalment i només per al palpador inferior 
• guiaF : Força sobre una guia lineal degut al pes del carro 
• totfF , : Força de frec a les guies lineals 
• RF : Força resistent global 
• :carrom  Massa del carro completament muntat. 
• eixr ,Γ : Parell resistent a l’eix roscat 
• roscateixF _ : Força de frec al roscat del 
• eix_roscatmitjà,D : Diàmetre mitja de l’eix roscat 
• redr ,Γ : Parell resistent a l’eix del reductor 
• motr ,Γ : Parell resistent a l’eix del motor 
• redN : Velocitat angular de gir de l’eix del reductor 
• motN : Velocitat angular de gir de l’eix del motor 
• eixN : Velocitat angular de gir de l’eix roscat 
• corη : Rendiment del sistema de transmissió per corretja 
• redη : Rendiment del reductor 
• ci : Relació de transmissió de l’eix roscat 
• eixw : Velocitat angular de gir de l’eix roscat 
• cv : Velocitat lineal del carro 
• offsete : error de biaix comés al tall 
• r : Radi dels rodaments del palpador 
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2. Prefaci 
Per completar els seus estudis d’Enginyeria Industrial, l’autor d’aquest Projecte Final de 
Carrera va veure davant seu diverses possibilitats en quant a la selecció d’un projecte de 
caràcter mecànic adient per al seu PFC. Aquestes possibilitats eren idees que en algun 
moment de la carrera havien sorgit en el marc d’algunes assignatures i que van passar a ser 
“notes mentals” per al dia en que hagués d’escollir. 
Com a aficionat a l’aeromodelisme, l’autor coneix bé quines tecnologies hi participen, i 
havent realitzat altres projectes anteriorment (en relació a assignatures de la carrera) també 
vinculats a aquest món, finalment es va decidir a proposar el disseny de la màquina objecte 
d’aquest PFC. 
L’autor compta amb la experiència d’anys d’èxits i fracassos amb els avions de radiocontrol, 
i una visió del tema molt condicionada per els coneixements adquirits al llarg de la carrera. 
Això vol dir que a mida que l’autor avançava en els seus estudis, molts aspectes d’aquesta 
afició prenien caires més tècnics i propis d’enginyeria. 
Amb aquestes condicions va ser fàcil trobar motivacions per a millorar algun aspecte de tot 
aquest tema, i el Departament d’Enginyeria Mecànica de la ETSEIB va veure amb bons ulls 
la proposta. 
Cal destacar el caràcter innovador del producte que resulta de l’ús d’aquesta màquina, i no 
només de la màquina en sí mateixa. L’ús proposat per al producte és innovador en sí 
mateix, i la manera d’obtenir les peces principals d’aquesta aplicació és l’objecte d’aquest 
projecte. 
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3. Introducció 
L’aeromodelisme és una afició que consisteix en construir i volar models a escala d’avions. 
Aquests models són construccions artesanals amb una envergadura que va des de models 
petits de mig metre fins a grans maquetes de dos o tres metres i són governats mitjançant 
sistemes de radiocontrol. 
Les tècniques tradicionals de construcció estan basades en els materials disponibles: la 
fusta de balsa. Aquesta fusta és lleugera (amb densitats entre 0,10 i 0,15 Mg/m3), porosa i 
fàcil de treballar. Amb ella es construeixen estructures de costelles i travessers tant per les 
ales com pel fusellatge. 
Actualment els constructors tenen al seu abast nous materials, la major part d’ells nous 
plàstics i compostos. Existeixen empreses que es dediquen a la fabricació de models 
prefabricats, són els anomenats kits ready to fly, amb els quals l’usuari amb prou feines 
realitza un breu muntatge i el model ja és en condicions de volar. Aquests kits aprofiten 
aquests nous materials i empren conceptes estructurals diferents, amb cossos massissos en 
comptes d’estructures i recoberts de materials plàstics termorretràctils. Així es millora 
considerablement la  resistència i durabilitat de les ales i fusellatges. 
Els materials utilitzats en aquestes estructures són bàsicament materials compostos basats 
en escumes de poliestirè. Els fusellatges es fabriquen injectant el material barrejat amb 
agents escumejants dins d’un motlle i les ales tant per injecció com per tall amb fil calent. 
3.1. Funció 
Vistes les dues tendències de construcció es proposa ara una nova concepció per a les ales 
dels models basada en escollir el millors aspectes de les dues. Les estructures de balsa 
resulten ser les més lleugeres perquè deixen molts espais buits entre costelles, però 
resulten massa fràgils i poc flexibles. Per altra banda, les ales massisses tallades en bloc de 
poliestirè resulten resistents als impactes, però presenten una característica pes millorable. 
Es pot pensar aleshores en una estructura on les costelles siguin fabricades amb escuma de 
poliestirè, i que aquestes formin una estructura on els travessers siguin de materials 
compostos fibrats, com per exemple la fibra de vidre o de carboni. El conjunt es recobreix 
amb plàstic termorretràctil. S’obté així una estructura més resistent, lleugera i flexible que les 
dues obtingudes anteriorment.  
En aquest moment es pensa com fabricar les costelles que formaran l’estructura. La 
màquina a projectar ha de ser capaç de definir en escuma de poliestirè un perfil aerodinàmic 
i proporcionar un acabat adient per a l’aplicació. A més, cal que talli perfils de manera 
Màquina de tallar perfils aerodinàmics en escuma de poliestirè Pàgina 10 de 73 
   Jordi Ayneto Pou 
contínua, de manera que es puguin tallar una certa quantitat de costelles sense intervenció 
per part d’un operari. 
La màquina tallarà mitjançant el mètode del fil calent un totxo d’escuma de poliestirè. Aquest 
mètode consisteix en travessar el material amb un fil de material metàl·lic conductor a alta 
temperatura per provocar la fusió del material. Donat que l’escuma de poliestirè té un punt 
de fusió al voltant dels 100 ºC, es tecnològicament molt senzill obtenir aquestes 
temperatures fent passar una intensitat suficient per un conductor sotmès a una diferència 
de potencial i provocar el tall. 
3.2. Producte resultant 
El resultat del tall és un perfil aerodinàmic en escuma de poliestirè llest per muntar en una 
estructura alar. Caldrà fer-li els talls i cavitats corresponents als elements estructurals amb 
qui estarà en contacte, com poden ser travessers i cantons de fuga i atac de l’ala. 
3.3. Mercat 
La màquina es produeix en sèries petites de 100 unitats anuals fabricades sota encàrrec 
amb l’objectiu de vendre-la a tallers especialitzats, usuaris particulars i petites empreses 
fabricants de kits d’aeromodelisme. El disseny és tancat i no es preveu que el client pugui 
modificar el disseny, no es tracta d’una màquina a mida. 
En aquest cas els processos de fabricació no poden incloure res que impliqui l’adquisició de 
motlles o matrius de cost elevat. Per tant la construcció es realitzarà en xapa doblegada, 
soldada i cargolada, i mecanitzat, preferentment. Així mateix, només s’utilitzaran elements 
comprats no estàndard quan sigui necessari i es tindrà en compte en tot moment la 
estandardització de components. 
Com que el objectiu de la producció en sèrie és obrir pas en un mercat nou i petit, caldrà que 
els costos siguin el més reduïts possibles. Per això només es muntaran elements de precisió 
en òrgans de la màquina amb responsabilitat elevada en quant a qualitat de l’acabat i 
precisió. 
La empresa que exploti el producte inclourà una petita fàbrica o taller i un local comercial. 
També es preveu que una part important de la producció es vengui via web. 
3.4. Motivació del projecte 
Com a aficionat a l’aeromodelisme, l’autor creu que un projecte d’aquestes característiques i 
abast és adient per a Projecte Final de Carrera, amb especialitat mecànica, pel seu 
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contingut de caràcter marcadament mecànic, tot i incloure parts de disseny elèctric, 
materials, fabricació i d’altres. 
El fet més interessant d’aquest projecte és que no existeix al mercat una màquina que 
apliqui els principis de funcionament com són aplicats en aquesta màquina. També és 
interessant el fet que es proposa un nou mètode de construcció d’ales. En aquest projecte 
s’està innovant en producte, procés i aplicació. 
3.5. Abast del projecte 
El projecte pretén l’estudi i disseny mecànic integral de la màquina. Es tindran en compte els 
següents aspectes: 
• Disseny 
• Fabricació 
• Materials 
• Cost 
• Prestacions 
• Muntatge 
• Seguretat 
• Fiabilitat 
• Ergonomia 
Les solucions emprades seran reals, de manera que seria possible passar d’aquest projecte 
a una etapa de materialització de la màquina. 
Els sistemes que no tinguin caràcter mecànic, com per exemple sistemes elèctrics, rebran 
un tractament secundari en quan a disseny. 
3.6. Prestacions de la màquina 
La màquina a dissenyar ha de complir una sèrie de requeriments a diferents nivells per a 
poder ser considerada un disseny correcte. Així: 
• Ha de permetre la fabricació de “serveis” de 10 perfils aerodinàmics cada un en un 
temps raonablement curt. 
• La peça obtinguda necessitarà pocs o cap retoc per a executar la seva tasca. 
• Els acabats de la peça seran adients i compatibles amb altres etapes de la 
construcció del producte. 
• La interacció humana requerida durant la utilització de la màquina ha de ser 
mínima. 
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• La utilització de la màquina no ha de suposar cap perill per a l’usuari, el seu entorn 
o el medi. 
• Ha de ser versàtil: el disseny ha de permetre la fabricació de diverses famílies de 
perfils. El procés de canvi de perfil a copiar a de ser senzill i mínim. 
• El manteniment associat a la seva utilització ha de ser mínim i econòmic. 
• Els costos associats a la seva fabricació i comercialització han de ser els més 
competitius possible. 
3.7. Anàlisi de mercat 
3.7.1. Mercat existent. Màquines de tall de poliestirè expandit 
Actualment la indústria del poliestirè aplica dos mètodes de conformat del material. El primer 
i més utilitzat és al conformat per expansió en motlle. El segon es basa en el tall de blocs 
prefabricats de material ja expansionat. En aquest segon cas existeixen empreses de caire 
industrial i de caire domèstic. 
3.7.1.1. Màquines de caire industrial 
• CROMA – Foamcutting Technologies. 
Empresa francesa que comercialitza la 
màquina AXIA (Figura 3-1). Aquesta 
màquina és un sistema de tall per 
control numèric per al tall de peces de 
grans dimensions. Munta fins a 20 fils 
horitzontals i 40 fils verticals de tall amb 
mecanismes de càrrega automàtics.  
 
• Polyformas. Aquesta empresa espanyola ven màquines de tall i productes obtinguts 
amb elles. El seu catàleg inclou des de màquines de control numèric per al tall 
computeritzat d’objectes 3D (figures 3-2 i 3-3) fins a petits talladors manuals de fil 
fix, passant per màquines de tall semiautomàtic. També fabriquen màquines sota 
encàrrec. 
 
 
 
Figura 3-1: Màquina industrial Axia. 
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3.7.1.2. Màquines de caire domèstic o artesanal 
• CeNeCé. Empresa espanyola que comercialitza 
talladors de control numèric i facilita la seva 
construcció artesanal proporcionant elements 
mecànics i electrònics propis, a més de software 
propietari per al control de la màquina. Només 
preveu l’ús d’un únic fil de tall i les solucions 
mecàniques proposades són molt senzilles. Els 
preus proposats per l’empresa per als seus 
productes van des de 50€ de la llicència de 
software de control fins als 5840€ del tallador més gran i potent (Figura 3-4). També 
venen components, com per exemple controls digitals de temperatura i fonts de 
tensió, amb uns preus entre 100 i 780€. 
• Aeropic. Constructor francès que proposa una màquina de tall similar a la anterior 
però sense treure’n profit econòmic. Es tracta d’una màquina fabricada totalment 
amb elements adquirits i materials estructurals molt fàcils de treballar com per 
exemple la fusta. El cost d’aquesta és el dels materials utilitzats, i per tant serà tant 
més elevat com ho sigui la qualitat dels elements adquirits. 
A més, existeixen centenars de pagines web d’aficionats que proposen de manera més o 
menys encertada dissenys de màquines de tall. Es troben tot tipus de dissenys, senzills i 
complicats, econòmics i de cost elevat, i de més o menys fiables, tots ells purament 
artesanals. 
3.8. Configuracions mecàniques a la indústria 
En quant al les configuracions mecàniques que es prenen a la indústria la absoluta majoria 
de sistemes es basen en control numèric. Així, un ordinador executant un software de 
Figura 3-3: Màquina de tall de 
Polyformas. 
Figura 3-2: Productes 
obtinguts per Polyformas.
Figura 3-4: Màquina de tall 
proposada per CeNeCé. 
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control numèric governa una màquina que en la majoria dels casos és un conjunt de cursors 
en dues o tres dimensions moguts per motors pas a pas. Les solucions és fan més 
complexes i amb un grau d’informatització més elevat quant més enfocat a entorns 
professionals esta la màquina. Tot i això, els sistemes mecànics no són gaire més 
complicats que el que s’ha esmentat. 
La raó d’utilització de sistemes de control informàtics en comptes de mecànics és, sobretot, 
la versatilitat del conjunt, ja que es poden enviar dissenys virtuals a la màquina sense passar 
per una fase de materialització de matrius o motlles. A més els canvis de peça a produir són 
molt més ràpids i eficients. 
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4. Disseny conceptual 
4.1. Definició del material de treball: escuma de poliestirè. 
L’escuma de poliestirè o EPS és un material plàstic cel·lular i rígid 
fabricat a partir del conformat de perles pre-escumades (Figura 4-1) 
de poliestirè escumable (PS) o algun dels seus copolímers, mètode 
anomenat styropor. Presenta una estructura tancada i plena d’aire. Es 
presenta en tres variants, segons el copolímer utilitzat i el mètode de 
fabricació: 
• Escuma rígida (PS o SAN – estirè/acrilonitril). De color blanc, 
cel·la tancada i densitats de 0,010 fins a 0,080 Mg/m3. S’aplica a aïllament tèrmic i 
sonor , embalatge d’objectes delicats i com a element de reblert per a la 
construcció. 
• Escuma extruïda de PS. Qualitat més elevada que l’escuma rígida i densitats de 
0,025 fins a 0,050 Mg/m3. Es fabrica per extrusió en forma de blocs, làmines, perfils 
i cossos bufats. Admet termoconformació i s’aplica en envasos d’un sol ús o per 
aïllament tèrmic. 
• Escuma estructural (S/B estirè/butadiè o ABS acrilonitril/butadiè/estirè). 
Consistència llenyosa  i densitats força més elevades: entre 0,4 i 0,9 Mg/m3. S’usa 
en peces i components d’embalatge, la indústria del moble i per aïllament tèrmic. 
A continuació es descriuen aquelles característiques del material que el fan interessant per a 
la aplicació. A l’annex G es pot trobar una explicació més exhaustiva sobre totes elles. 
4.1.1. Propietats físiques 
Els productes d’escuma de poliestirè es caracteritzen per ser extremadament lleugers i 
resistents. En funció de les aplicacions es troben densitats entre 0,010 i 0,9 Mg/m3. La 
resistència mecànica dels productes de EPS és avaluada generalment amb assajos de 
resistència a la compressió a una deformació del 10%, resistència a la flexió, resistència a 
tracció, resistència a esforça tallant i fluència a compressió. 
4.1.2. Estabilitat davant la temperatura 
El marge de temperatures en les quals el material pot ésser utilitzat amb seguretat sense 
pèrdua de propietats no té limitació per a l’extrem inferior. En quant a l’extrem superior 
Figura 4-1: Textura que 
presenta l'EPS. 
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aquest es veu limitat a uns 100 ºC per accions de curta durada o 80 ºC de forma contínua i 
sota una càrrega de 20 kPa. 
El comportament a la flama del material ve condicional pel fet que les matèries primeres de 
fabricació contenen una barreja de hidrocarburs de baix punt d’ebullició com a agent 
escumant. Tots ells són materials combustibles. Al ser exposats a temperatures superiors 
als 100 ºC s’estoven i contrauen, poden arribar a fondre si la temperatura segueix 
augmentant. Si la descomposició avança són emesos gasos de combustió inflamables. En 
aquestes condicions, els gasos inflamen si entren en contacte amb flames de entre 400 i 
500 ºC. Tot i així, existeixen escumes de poliestirè que milloren el seu comportament a flama 
amb l’addicció d’additius.  
4.2. Definició del que es vol obtenir. Funció elemental. 
La estructura alar que es vol construir esta formada pel perfil alar, un cantó de fuga, un 
cantó d’atac, diversos travessers i unes cobertes (Figura 4-2). 
 
 
Figura 4-2: Secció d’una estructura alar típica però amb nucli de EPS 
 
El perfil alar s’encarrega de donar la forma a l’ala que necessita, i és la forma que es vol 
obtenir mitjançant la màquina. En endavant i per a properes referències s’utilitzarà un perfil 
NACA 2414 per ser aquesta família de perfils aerodinàmics molt comú en aeronàutica. Els 
cantons de fuga i entrada són peces de fusta de balsa (que es troben a qualsevol tenda de 
modelisme) i formen el inici i final de l’ala. S’utilitzen ja que és difícil flexionar làmines de 
fusta amb aquests radis de curvatura sense que es trenquin i proporcionen resistència 
estructural. Les cobertes són làmines molt primes (de un gruix d’un o dos mil·límetres) de 
fusta de balsa que es munten al voltant del perfil alar per donar resistència estructural i 
sobretot per tal que el poliestirè no fongui durant el procés d’entelat amb film termorretràctil, 
ja que en ell s’utilitza una font de calor que podria arribar a deformar-lo. Els travessers són 
elements purament estructurals i son llistons de fusta de balsa que uneixen perfils alars i 
proporcionen resistència a flexió. 
Perfil alar (en EPS) 
Cantó d’atac 
Cantó de fuga 
Travessers 
Cobertes 
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Per tant el perfil a ser tallat per la màquina resulta ser el següent (Figura 4-3): 
 
Figura 4-3: Perfil a obtenir en EPS. 
 
4.3. Definició conceptual dels elements de la màquina 
4.3.1. Òrgans de la màquina 
A continuació es defineixen els òrgans de la màquina, la seva funció i les seves interaccions. 
• Matriu. Anomenarem matriu al perfil aerodinàmic a ser copiat, tal com és mostrat a 
l’apartat anterior. Cal que sigui un element precís i durador ja que interaccionarà per 
contacte amb el palpador. 
• Palpador. Anomenarem palpador al conjunt mecànic encarregat de llegir la 
superfície corba de la matriu i transmetre aquesta informació al tallador. Aquest 
palpador cal que segueixi amb la màxima fidelitat possible la curvatura del perfil. 
• Tallador. Anomenarem tallador al conjunt mecànic encarregat d’executar la funció 
de tall mitjançant la tècnica del fil calent. Per tant contindrà un nombre de fils de tall 
que reproduiran al material a tallar la forma de la matriu mitjançant la interacció del 
palpador, que enviarà la informació de forma adient. Aquest element és un dels que 
estarà alimentat elèctricament i generarà una quantitat important de calor, factors 
que es tindran en compte en el disseny. 
• Carro. Anomenarem carro al conjunt mecànic que proporciona suport per al 
palpador i tallador. És la part mòbil que serà accionada pel mecanisme 
movimentador. 
• Mecanisme movimentador. Anomenarem mecanisme movimentador al sistema 
mecànic solidari a la base encarregat d’introduir el moviment relatiu necessari entre 
el conjunt carro, palpador i tallador i la matriu i el material. Aquest moviment serà de 
caràcter lineal en la direcció de la corda del perfil. El sistema consistirà en un motor 
elèctric rotatiu accionant un conjunt d’elements que generin el moviment desitjat. 
Les característiques de disseny vindran determinades, entre altres factors, per les 
prestacions exigides en quant a velocitats i per les càrregues a moure. 
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• Base. Anomenarem base a tots aquells elements que proporcionin suport 
estructural i funcional als elements anteriors. A més, mantindran els òrgans mòbils 
confinats per seguretat durant el funcionament. 
• Material. El material a utilitzar ha estat descrit anteriorment i com a element 
funcional es pot descriure la seva interacció amb els fils de tall durant el procés de 
tall mitjançant el fenomen de tall per fil calent. 
Tal com han estat definits els òrgans de la màquina, es té que el receptor (l’òrgan que 
demana l’energia mecànica i en determina la quantitat) és el carro i el mecanisme 
movimentador conté el motor i la transmissió. Tot seguit es mostra un dibuix conceptual amb 
tots aquests elements esmentats (Figura 4-4): 
 
Figura 4-4: Disseny conceptual dels elements de la màquina. 
4.3.2. Arbre de interaccions entre òrgans 
Els diferents òrgans de la màquina interaccionen entre ells amb relacions de moviment 
relatiu, solidaritat o contenció. Dos elements poden ser solidaris, pot existir un moviment 
relatiu entre ells o un d’ells pot contenir a l’altre. Aquest tres conceptes són representats en 
el següent arbre (Figura 4-5), on cada línia representa una d’aquestes relacions. L’objectiu 
del diagrama és mostrar les relacions que hi ha entre òrgans per fer més entenedor el 
disseny conceptual. 
Movimentador 
Base 
Conjunt Carro – Palpador - Tallador 
Matriu 
Material 
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Figura 4-5: Relacions conceptuals entre òrgans. 
4.3.3. Taula de graus de llibertat dels òrgans. 
El nombre de graus de llibertat que cada òrgan presenta respecte tots els altres és 
representat a la taula següent (taula 4-1): 
Òrgans Matriu Palpador Tallador Carro Movimentador Base Material 
Matriu - 2 2 1 0 0 0 
Palpador  - 0 1 2 2 2 
Tallador   - 1 2 2 2 
Carro    - 1 1 1 
Movimentador     - 0 0 
Base      - 0 
Material       - 
Taula 4-1: Taula de graus de llibertat dels òrgans. 
4.4. Alternatives conceptuals. 
Existeixen moltes configuracions mecàniques conceptuals que realitzen la funció elemental 
de la màquina. A continuació s’analitzen algunes referides a diferents funcions i moviments. 
4.4.1. Moviment relatiu entre palpador i matriu. 
Respecte la naturalesa del moviment relatiu entre palpador i matriu són factibles 4 
configuracions: 
 
Solidaris 
Moviment relatiu 
Contenció 
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4.4.1.1. Matriu giratòria amb palpador fix. 
El moviment relatiu és generat per la rotació de la matriu 
respecte al palpador (Figura 4-6). Existeix potència de 
movimentació en aquesta rotació. No resulta una configuració 
òptima degut a: 
• Existeixen seriosos problemes per seguir amb precisió 
la forma de la matriu en punt amb radis de curvatura molt 
petits, com per exemple al cantó d’atac o de fuga. 
• La fixació del material per fer-lo solidari amb la matriu presenta problemes, tot i que 
solucionables, millor són evitats. 
• El conjunt presenta un volum elevat degut a que ha de contenir com a mínim una 
circumferència de diàmetre dos cops la corda del perfil. 
4.4.1.2. Matriu fixa amb palpador giratori.  
El moviment relatiu és generat per la òrbita del palpador al 
voltant de la matriu (Figura 4-7). La potència de movimentació 
s’aplica en aquest cas al palpador. No resulta una configuració 
òptima degut a:  
• El moviment del palpador resulta complex degut a que la seva trajectòria  ha de 
seguir la forma de la matriu. 
Per contra,  el fet que la matriu sigui fixa fa el conjunt més compacte. A més i suposant 
superat el problema de la movimentació, queda pràcticament garantida la perpendicularitat 
del palpador amb la superfície a llegir, fet que maximitza la precisió de la lectura. 
4.4.1.3. Matriu amb desplaçament lineal i palpador fix. 
El moviment relatiu és generat pel desplaçament lineal 
de la matriu respecte al palpador (Figura 4-8). La 
potència de movimentació va dirigida a aquest moviment. 
Aquesta configuració presenta els problemes següents: 
• El volum del conjunt és elevat degut a que la longitud mínima a recórrer per la 
matriu és un cop la corda, de manera que la longitud mínima total serà dos cops 
aquesta corda. 
Figura 4-6: Rotació de la 
matriu respecte el 
palpador. 
Figura 4-7: Matriu fixa amb 
palpador giratori. 
Figura 4-8: Matriu amb desplaçament 
lineal i palpador fix. 
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• La massa a movimentar és elevada degut a que conté la matriu, el material i el 
carro que els faci solidaris. Per tant caldrà un motor més gran i costós. 
Aquesta configuració presenta l’avantatge que permet fixar (i per tant, dissenyar una 
construcció més resistent) el conjunt palpador i tallador de manera que el carro el que 
desplaça és la matriu i el material. 
4.4.1.4. Matriu fixa amb palpador amb desplaçament lineal 
El moviment relatiu és generat pel desplaçament lineal del 
conjunt palpador i tallador, continguts dins del carro (Figura 
4-9). La potència de movimentació va dirigida a desplaçar 
aquest. Els problemes que presenta la configuració són els 
següents: 
• El primer punt de contacte del palpador amb la matriu és problemàtic degut al seu 
radi de curvatura. 
Per altra banda aquesta configuració és la més compacta, la que precisa d’una 
movimentació de menys potència degut a les menors masses a desplaçar i la que defineix 
moviments més senzills entre òrgans. 
4.4.2. Configuració del palpador i el fil de tall 
La elecció del nombre de fils de tall determina la 
complexitat dels moviments a desenvolupar pel 
palpador. Així, un únic palpador hauria de recórrer tot 
el perímetre de la matriu (Figura 4-10). En aquest 
cas el palpador es troba amb 4 punts complicats, 
aquells extrems on el perfil s’uneix amb els cantons d’atac i de fuga (Figures 4-11 i 4-12). 
Aquests punt presenten problemes perquè o bé el seu radi de curvatura és molt petit o la 
recta tangent en aquest punt forma un angle massa gran respecte la direcció d’avanç del 
carro. 
 
Figura 4-9: Matriu fixa amb 
desplaçament lineal. 
Figura 4-10: Un únic palpador. 
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Figura 4-11: Punts problemàtics d’entrada. 
 
La utilització de dos palpadors 
simultàniament (Figura 4-13) permet 
separar la informació a llegir en dues 
meitats, de manera que aquests 4 punts 
complicats es troben coincidint amb el 
principi i final del recorregut del palpador. 
Així, el punt crític final deixa de ser un 
problema en aquest sentit perquè el procés de tall ja ha acabat i només cal tenir en compte 
que la tornada del palpador a la seva posició inicial no presenti problemes. El primer, en 
canvi, segueix complicant l’entrada del palpador. Es pot solucionar el problema modificant el 
perfil a tallar de manera que la recta tangent en el punt inicial tingui un pendent prou petit per 
tal que el palpador avanci sense problemes (Figura 4-14): 
 
Figura 4-14. Trajectòria d’un dels palpadors amb el perfil a tallar modificat. 
 
Aquesta modificació del perfil a tallar consisteix en afegir a l’entrada un prisma triangular de 
manera que el primer punt d’entrada en contacte del palpador amb la matriu ja no té un 
pendent elevat i l’avanç del palpador es veu molt facilitat. 
Figura 4-12: Punts 
problemàtics de sortida. 
Figura 4-13: Configuració amb dos palpadors. 
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En quant al camí de tornada del carro a través del perfil alar es presenta el mateix problema 
que a l’anada. La solució també passa per tallar junt amb el perfil un prisma triangular per 
facilitar la trajectòria en el primer punt de contacte del perfil (Figura 4-15). 
 
Figura 4-15: Prisma afegit al final del perfil per facilitar la tornada del palpador. 
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5. Descripció global de la màquina 
La màquina de tall (Figura 5-1) és bàsicament un carro palpador i tallador que es desplaça 
guiat linealment. Per un costat recorre la superfície d’una matriu de tall (el perfil aerodinàmic 
a obtenir), solidària a la estructura que tanca la màquina i per l’altre, i de forma simultània, 
talla un totxo de poliestirè expandit (també solidari a la estructura de la màquina) amb un 
conductor elèctric escalfat mitjançant l’efecte Joule. Per aquest conductor circula una 
intensitat tal que permet fondre el material a tallar, trobant-se la temperatura de tall voltant 
dels 100 ºC.  
 
Figura 5-1: Vista general de la màquina amb la porta de material oberta. Per conveniència s’ha fet la 
coberta superior semitransparent, de manera que es pot observar el carro, el material a tallar i la matriu 
de tall. 
El carro és una estructura mecanitzada que conté els mecanismes de palpat i tallat. Aquests 
mecanismes consisteixen en unes barres d’alumini solidàries que pugen i baixen seguint el 
perfil de tall i que van adientment guiades per coixinets de lliscament. Per un costat es tenen 
les barres que munten uns rodaments per fer la funció de palpat i per l’altre munten el fil de 
tall i el sistema que el fixa i el tensa. La part central del carro conté dos coixinets de 
lliscament que el guien en el seu desplaçament i un roscat per a la transmissió de moviment 
mitjançant un eix roscat. 
Aquest moviment del carro s’obté amb un motor elèctric de corrent continu funcionant a 24 V 
i que en règim normal gira a 8400 min-1. El sistema de transmissió utilitzat és de tres etapes, 
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una reducció per engranatges a la sortida del motor, una reducció per corretja i finalment la 
reducció que imposa el roscat de l’eix. La reducció d’engranatges estàs inclosa al motor i 
arriba del fabricant com una única peça. La reducció per corretja s’ha dissenyat 
expressament i el seu sistema de tensat es basa en que el motor és flotant respecte la 
bancada. El tensat es fa collant un cargol que força el gir del motor respecte la bancada, 
amb la qual cosa es tensa la corretja. L’eix roscat transforma el moviment de rotació que 
obté de la seva politja i el transforma en un desplaçament lineal al carro. 
El material a tallar es col·loca sobre una base fabricada en polipropilè fixa a la estructura. 
Aquesta base garanteix que el totxo de material no es mourà gràcies a unes agulles que 
sobresurten i que es claven el material. La col·locació i extracció del material es realitza a 
través d’una porta de dues fulles de s’obre frontalment i que permet l’observació del procés 
de tall a través de una finestra de metacrilat. Uns imants adherits a la part inferior de la porta 
asseguren que la porta no s’obrirà accidentalment. 
La matriu de tall es fixa a la estructura d’una manera prou diferent a la del material tot i que 
finalment tots dos seran solidaris. La matriu es munta a la porta del seu costat mitjançant 
dos cargols i una peça en forma de U. Aquest sistema permet sense gaire esforç canviar de 
perfil aerodinàmic a tallar i alhora garanteix una rigidesa suficient tal que el pas del palpador 
no sigui negatiu. 
Tot aquest conjunt de peces queda contingut dins d’una estructura que li proporciona 
protecció i suport. És fabricada mitjançant xapa doblegada i les unions són cargolades. La 
caixa principal és formada per dos perfils en forma de U. Les guies sobre les que el carro es 
desplaça es munten sobre unes peces fabricades en polipropilè. Aquestes peces contenen a 
més els rodaments necessaris per al bon funcionament de l’eix roscat i es munten a les 
parets de la caixa principal amb cargols. A més d’aquesta caixa principal existeixen unes 
tapes que cobreixen les peces de suport de les guies, els mecanismes de transmissió i els 
elements elèctrics de control. 
Aquests elements de control inclouen tant aquells elements de govern, com poden ser 
commutadors i polsadors, com indicadors de l’estat actual de la màquina i sensors de 
seguretat per al correcte funcionament de la màquina. 
La màquina és alimentada a través d’un transformador CA/CC comú que es connecta a un 
connector situat a la part davantera. La alimentació subministra 24 V i un mínim de 2 A 
necessaris tant per moure el motor com per alimentar els circuits i el fil de tall. 
S’han previst sistemes de seguretat durant el funcionament, de manera que, per exemple, el 
carro ni es mou ni rep alimentació elèctrica mentre alguna de les portes estigui oberta. De 
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manera anàloga s’han previst sistemes de recuperació en cas de que algun element 
mecànic falla i cal tornar el carro a la seva posició inicial de forma manual. 
Els materials seleccionats per a la construcció dels components són aquells que a més de 
complir amb la seva funció minimitzen el cost de la màquina, ja que com s’ha esmentat un 
dels objectius del disseny es fer-lo el més econòmic possible. Amb aquest objectiu clar s’ha 
utilitzat xapa doblegada, acer i alumini a les parts metàl·liques i polipropilè a les plàstiques 
[6], i s’ha intentat reduir el nombre de peces a fabricar i que el nombre de components 
estàndard a muntar sigui el més elevat possible. La idea és que on pugui funcionar un 
element estàndard no s’hi fabricarà un component a mida. 
Els processos de fabricació utilitzats també han tractat de minimitzar els cost de la màquina. 
Així, s’han fabricat elements per mecanitzat i per doblegat de xapa, mentre que s’han evitat 
altres mètodes més costosos com per exemple l’emmotllat de fosa, la injecció de plàstics o 
el sinteritzat. 
A continuació es fa una descripció exhaustiva els elements que formen la màquina, les 
seves funcions i funcionament, tot i que, en molts casos, la justificació de la seva selecció o 
càlcul caldrà buscar-la als annexos. Per tal de descriure’ls adientment es pren com a 
conveni el costat esquerra aquell que deixa el motor a l’esquerra i per tant el panell de 
control de cara a l’usuari. 
Cal notar que les imatges que es mostren provenen del model de CAD creat amb 
SolidWorks 2004 per a aquest Projecte. 
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6. Descripció dels elements funcionals de la màquina 
6.1. Carro 
El carro (Figura 6-1) és format per uns 
elements mòbils, el palpador i el tallador, i 
uns elements de suport, la estructura. Tot 
seguit es descriuen en detall aquests 
elements. 
6.1.1. Estructura. 
La estructura (Figura 6-2) és formada per 
tres cossos mecanitzats en alumini. El 
principal és vertical i s’hi mecanitza el 
roscat per a l’eix roscat. A més es forada 
adientment per tal de contenir dos 
coixinets de lliscament de bronze sinteritzat i autolubricats per a les guies lineals que han de 
donar suport al conjunt i guiar-lo dins la màquina. La disposició dels coixinets és tal que, junt 
amb l’eix roscat, garanteix que el carro no adopti 
posicions estranyes que dificultin el desplaçament. 
Per tal de reduir el pes del conjunt al màxim 
(aspecte de disseny prou important, veure els 
càlculs a l’annex corresponent), s’elimina material 
allí on és possible. 
Aquest cos principal porta quatre roscats, dos a la 
cara superior i dos a la inferior, per fixar-hi 
mitjançant cargols els  suports horitzontals dels 
conjunts palpador - tallador. Aquests suports 
allotgen en quatre forats quatre coixinets de 
lliscament iguals als utilitzats al cos principal. 
 
 
 
Figura 6-1: Carro complet en posició tancada.
Figura 6-2: Estructura del carro en explosió.
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6.1.2. Mecanisme palpador 
El mecanisme palpador (Figura 6-3) és format per dues barres paral·leles d’alumini que 
llisquen dins dels coixinets de lliscament de l’estructura, unides amb 
un passador d’acer. Sobre aquest passador s’hi fixen dos petits 
rodaments estàndard mitjançant adhesiu tipus cianoacrilat. La funció 
d’aquest rodaments és rodar per sobre la matriu de tall (veure annex 
E). En una de les barres s’hi munta una molla (la selecció de la qual 
es descriu a l’annex B) que garanteix el contacte dels rodaments amb 
la matriu. L’extrem superior de les barres està foradat per passar-hi 
una barra encarregada de transmetre el moviment vertical de conjunt. 
Durant el muntatge es posa un clip per a eixos a l’extrem superior de 
cada barra per tal que no surtin del seu lloc. Cal observar que el 
mecanisme palpador superior és igual al inferior. 
6.1.3. Mecanisme de tall 
El mecanisme de tall (Figura 6-4) és similar al de palpat en quant a les dues barres 
d’alumini, al mètode de fixació i al mètode de transmissió del moviment. El sistema de tall és 
el fil de tall tal com es descriu com a resultat de l’assaig 
(veure annex A). Per un costat es fixa amb un bloqueig de 
cargol i per l’altre es tensa amb una petita molla i un 
bloqueig similar. Com que el fil està alimentat 
elèctricament és necessari aïllar-lo de la resta d’elements, 
ja que són metàl·lics. Per això s’utilitzen uns tubets de 
plàstic per els quals hi passa el fil i unes peces igualment 
de plàstic per a recolzar-hi aquells bloqueigs de cargol. La 
alimentació té lloc amb uns cables elèctrics flexibles que 
es solden als extrems del fil i que van fixats a l’estructura 
del carro. De la mateixa manera que passa amb el 
palpador, el tallador inferior és igual al superior. 
 
6.1.4. Sistema de guiatge 
El carro és guiat mitjançant dues barres d’acer que van de costat a costat de la caixa 
principal de la màquina. Es recolzen sobre dues peces de plàstic degudament dissenyades, 
els portacoixinets, i es fixen mitjançant un clip per eixos a cada extrem. Aquestes barres van 
Figura 6-3: Mecanisme 
palpador. 
Figura 6-4: Mecanisme de tall. 
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degudament lubricades tenint en compte que s’han previst els coixinets de lliscament 
descrits anteriorment. Cal esmentar que aquestes dues guies suporten tot el pes del carro. 
6.1.5. Transmissió de moviment 
La transmissió de moviment al carro es fa mitjançant un eix roscat, que engrana amb el perfil 
mecanitzat al cos vertical del carro. Aquest eix transforma un moviment de rotació en un 
desplaçament lineal al carro i introdueix una relació de transmissió. Degut a que aquest 
moviment ha de ser tant d’anada com de tornada, cal que aquest 
roscat sigui simètric, condició de reversibilitat en aquest tipus de 
transmissió. De manera similar a les guies, l’eix roscat es recolza 
als extrems dels suports laterals (veure 6.2.2), però en aquest cas 
sobre rodaments de boles. La fixació es fa mitjançant un clip per a 
eixos a cada extrem. 
En un extrem de l’eix s’ha mecanitzat un rebaix (Figura 6-5) de manera que s’hi pot encaixar 
la politja corresponent per a la transmissió de corretja que es descriu a l’annex D. 
6.2. Caixa 
La caixa és l’element que dona suport estructural a tots els altres elements que formen la 
màquina. A continuació es descriuen els elements que la formen. 
6.2.1. Caixa principal. 
Es tracta d’un paral·lelogram construït amb dues planxes en forma de U que encaixen i que 
s’han obtingut en xapa doblegada. La seva unió es fa mitjançant vuit unions cargolades 
situades als extrems. La U inferior (Figura 6-6) dóna suport principalment als portacoixients, 
a les seves cobertes, als elements d’ergonomia, al suport per al material a tallar, al extractor 
de fums i a la U superior. Durant la fabricació es tallen tots els forats necessaris per a 
Figura 6-5: Detall de l’eix 
roscat. 
Figura 6-6: Meitat inferior de la caixa principal. Figura 6-7: Meitat superior de la caixa principal.
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cargols, conduccions elèctriques, peces passants, sortides d’aire, etc. S’han previst quatre 
cavitats a la base per enganxar-hi potes de goma autoadhesives.  
La U superior (Figura 6-7) encaixa amb la U inferior i s’hi fixa tal com s’ha esmentat. Dóna 
suport a la porta d’accés a la matriu de tall i a la porta d’accés al material a tallar. Conté, de 
manera similar a la U inferior, els doblecs i orificis necessaris per a les unions cargolades, 
conduccions elèctriques, peces passants i les guies per a la porta abans esmentada. 
6.2.2. Suports per les guies i l’eix roscat 
Les dues barres d’acer que fan de guies lineals i l’eix roscat que transmet el moviment al 
carro es recolzen sobre dues peces (Figura 6-8) mecanitzades en polipropilè i situades a les 
dues parets verticals de la U inferior esmentada a l’apartat anterior. Cada peça es fixa a la 
caixa principal mitjançant dues unions cargolades disposades en diagonal. Les guies lineals 
es recolzen directament sobre la peça i es fixen mitjançant uns 
clips per eixos situats als extrems. L’eix roscat necessita un 
suport que li permeti un moviment de rotació adient, per això es 
munten dos rodaments de boles i es fixen els extrems de 
manera similar a les guies lineals. 
Aquestes peces, a més de donar suport als components 
anteriors, presenten dos orificis més. El primer té forma 
rectangular i s’hi encaixa i fixa un detector de final de cursa 
elèctric. Més endavant es descriuen els sistemes elèctrics 
previstos. El segons orifici és circular i és un pas de les 
conduccions elèctriques del detector de final de cursa. 
Cal observar que tot i que compleixen les mateixes funcions, el 
suport del costat del motor és diferent a l’altre degut a la forma 
especial que té el cos vertical del carro. Cal situar els detectors de final de cursa en llocs 
diferents segons els costat en el qual es munti per tal que facin la seva funció correctament. 
6.2.3. Suport per al material 
El material a tallar es recolza sobre un suport interior (Figura 6-9) format per tres peces. La 
base és un paral·lelogram mecanitzat en polipropilè que travessa la U inferior de la caixa de 
costat a costat. Als seus extrems s’hi troben enganxats dos angles rectes de xapa que 
serveixen per fixar el conjunt a la caixa mitjançant dues unions cargolades a cada costat. 
Figura 6-8: Vista del suport 
situat al costat dret, amb seva 
coberta semitransparent. 
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Figura 6-9: Suport per al totxo de EPS a tallar.
Sense cap element més el totxo de EPS no quedaria fixat convenientment a la base, de 
manera que quan la màquina funcionés el contacte amb el fil de tall provocaria 
desplaçaments no desitjats i per tant un tall defectuós. Aquest problema es soluciona situant 
sobre la base una 
distribució de petites 
agulles que es claven a 
la part inferior del totxo 
de EPS quan aquest és 
introduït dins la 
màquina. Així queda 
garantit que el totxo de 
material no es mourà 
durant el funcionament de la màquina i que serà solidari a la matriu de tall, condició 
indispensable per tal que la peça obtinguda sigui realment fidel a la matriu de la qual ha 
estat obtinguda.  
Aquesta matriu d’agulles ha de quedar repartida per tota la superfície de la base i a més 
l’alçada d’agulla que sobresurti no pot en cap cas arribar a tocar amb el fil de tall. S’ha 
comprovat en el disseny que aquesta interferència no es produeix. 
6.2.4. Portes d’accés 
S’han previst dues portes d’accés a l’interior de la màquina per tal de dura terme dues 
accions necessàries: 
• Carregar el material a tallar i extreure el resultat del tall 
• Muntar i desmuntar la matriu de tall seleccionada per al 
tall 
Totes dues portes es munten com una part de la U superior de la 
caixa principal i es fabriquen en el mateix material que aquesta. 
La primera porta (Figura 6-10) és d’una fulla i s’articula 
inferiorment mitjançant un eix i quatre petits suports plàstics de 
forma cúbica que contenen uns coixinets de lliscament de bronze 
sinteritzat, els quals garanteixen un lliscament òptim. Dos 
d’aquest cubs van enganxats a la porta i dos a la caixa. Una unió 
roscada amb una femella de tipus papallona situada a la part 
superior permet obrir-la i tancar-la còmodament a la vegada que 
garanteix una fixació sòlida quan és tancada. Aquesta porta té a més la funció crítica d’oferir 
Figura 6-10: Porta d’accés 
a la matriu de tall. 
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un suport prou rígid a la matriu de tall. Aquest suport s’aconsegueix mitjançant una peça en 
forma de U invertida fabricada amb xapa 
doblegada que, mitjançant dues pestanyes i dues 
unions cargolades, fixen adientment la matriu de 
tall. La unió cargolada que fixa aquest suport a la 
porta munta una femella de papallona de manera 
que el canvi de matriu de tall sigui el més senzill 
possible. La segona unió cargolada és més petita i 
uneix la matriu de tall amb la peça esmentada de 
manera que assegura la fixació i li impedeix el gir 
respecte la primera unió cargolada. La Figura 6-11 
mostra una vista d’aquest muntatge amb la porta 
semitransparent per tal de fer-lo més entenedor. 
La segona porta (Figura 6-12) és de dues fulles. S’articula a la part inferior de la fulla vertical 
amb un eix i és guiada linealment a la fulla horitzontal amb un altre eix i la guia tallada a la 
caixa. El fet que sigui de dues fulles millora l’accés a l’interior de la màquina i obre espais 
que poden ser molt útils durant la càrrega i 
descàrrega del material. Aquesta porta no 
compleix cap funció de caire estructural i per tant 
la seva fixació no és crítica: s’assegura amb dos 
imants allargats (tipus nevera) que mantenen la 
porta tancada i que estan situats a la part inferior. 
Un d’ells s’enganxa a la caixa i l’altre a la porta. 
La porta s’obre fàcilment estirant en direcció a 
l’usuari d’una pestanya situada a la part superior, 
que s’ha creat com una operació més del procés 
de conformat de la xapa. 
S’han previst dues grans finestres rectangulars, una a cada fulla de la porta, fabricades en 
metacrilat i enganxades amb adhesiu, que permeten veure l’interior de la màquina, veure’n 
el funcionament i aturar-la en cas necessari. 
Totes dues portes porten a més un petit contacte elèctric que forma part del sistema de 
seguretat de la màquina, que es veurà més endavant. 
 
Figura 6-11: Muntatge del suport de la matriu 
de tall, amb la porta semitransparent. 
Figura 6-12: Porta frontal de dues fulles. 
Observar les guies sobre les quals obre. 
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6.2.5. Tapes i cobertes 
Tots els components descrits anteriorment o bé quedaven dins la caixa principal o bé 
quedaven descoberts. Per evitar aquesta última situació s’han dissenyat cobertes per a els 
suports descrits a 6.2.2. Totes dues es fabriquen en xapa 
doblegada i en el disseny s’ha tractat de minimitzar les unions 
cargolades necessàries per a la seva fixació. D’aquesta 
manera, a més, s’aconsegueix que qualsevol operació que 
necessiti treure les cobertes es realitzi de forma més ràpida i 
senzilla. 
La coberta del suport dret (Figura 6-13) es molt senzilla i es 
munta fent encaixar una petita pestanya situada a la part 
superior amb una forma conformada a la caixa principal amb 
aquesta idea. Aleshores es fixa a la caixa amb una unió 
cargolada per la part inferior. 
La coberta esquerra (Figura 6-14a i 6-14b) és força més 
complexa perquè funciona alhora com a coberta del suport esquerra, del sistema de 
transmissió per corretja i com a suport per al panell de control. El procés de fabricació es 
similar al anterior però el desplegat que cal conformar és força més complex. El disseny de 
la coberta en quan a la seva funció de cobrir els suports és similar a la coberta dreta. Alhora 
de cobrir a més el sistema de transmissió s’amplia i passa a cobrir la corretja, les seves 
politges, el motor i tot el muntatge que li fa de bancada. La peça acull a més tot el sistema 
elèctric i de control, tal com es descriu a l’apartat 6.5. Aquest panell de control queda inclinat 
cap al usuari, millorant-ne la accessibilitat. 
La fixació d’aquesta coberta es fa de manera similar a la anterior. Existeixen dues 
pestanyes, una a la cara lateral i l’altra a la frontal (veure Figura 6-13b) que encaixen a la 
Figura 6-13: Coberta dreta.
Figura 6-13a: Coberta esquerra sense transparència. Figura 6-13b: Coberta esquerra amb transparència.
